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Введение. В настоящее время в российской металлургии теп- 
ло отходящих газов при выплавке стали в дуговых сталепла- 
вильных печах (ДСП) используется неэффективно. Это опре- 
деляет актуальность задачи разработки методов контроля 
степени дожигания СО до СО.> при выплавке стали в ДСП. 
Материалы и методы. Для решения задачи используется 
математическая модель режимов обезуглероживания и дожи- 
гания отходящих газов при электроплавке металлизованных 
окатышей в условиях их непрерывной подачи в ванну ДСП. 
Предложенная модель позволяет оценить параметры режи- 
мов обезуглероживания и дожигания горючих газов в дуго- 
вой сталеплавильной печи. Исследована роль составляющих 
скорости окисления углерода в общем режиме обезуглеро- 
живания и дожигания газов в дуговой сталеплавильной печи. 
Результаты исследования. Экспериментально подтверждена 
возможность и доказана эффективность дожигания оксида 
углерода струями кислорода в системе встречных газовых 
потоков. Это позволило ускорить процессы нагрева и обезуг- 
лероживания металла, а также улучшить другие технологи- 
ческие показатели электроплавки стали. 


Обсуждение и заключение. Результаты математического мо- 
делирования показали, что новый метод подачи кислорода 
через топливно-кислородные горелки и кислородную фурму 
обеспечивает повышение энергоэффективности электроплав- 
ки стали в дуговой сталеплавильной печи. 


Ключевые слова: дуговые сталеплавильные печи, режимы 
обезуглероживания, дожигание горючих газов 
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Введение. Сложность и многофакторность высокотемпературных процессов, своеобразное проявление 


свойств реагирующих фаз затрудняют изучение и прогнозирование динамики сталеплавильных процессов в дуговой 
сталеплавильной печи (ДСП). Плавление железорудных металлизованных окатышей (ЖМО) в дуговой сталеплавиль- 
ной печи сопровождается восстановлением оксидов железа углеродом шихты и кипением ванны. 

Для уменьшения длительности плавления и улучшения его показателей большое значение имеет правильный 
выбор скорости обезуглероживания расплава, влияющей на скорость плавления ЖМО. Эти параметры необходимо 
совместить с управляемым окислительным рафинированием ванны, т. е. окислением примесей и нагревом металла до 
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температуры, близкой к температуре выпуска, что способствует существенному ускорению электроплавки при повы- 
шении эффективности режимов дожигания горючих газов в ДСП [1, 2]. 


Экспериментальная часть. Эффективность технологии электроплавки стали в дуговой печи с применением 
дожигания отходящих газов оценивалась по данным лабораторных и промышленных исследований, с учетом инфор- 
мации, содержащейся в литературных источниках. 

В работе рассматривались результаты исследования режима электроплавки ЖМО с учётом дожигания отхо- 
дящих газов в дуговой сталеплавильной печи и подачи кислорода через кислородную фурму и углеродистого порошка 
на шлак через топливно-кислородные горелки (ТКГ) [3]. На основе теоретических положений и экспериментальных 
данных по дожиганию отходящих газов в дуговой печи с учётом особенностей развития окислительных процессов, 
происходящих в сталеплавильной ванне ДСП, были разработаны методы и алгоритмы системы оценки параметров 
режимов обезуглероживания и дожигания горючих газов в дуговой сталеплавильной печи [4]. 

Кинетика процесса обезуглероживания может быть представлена обобщённым уравнением [5]: 


—а[С](®) /4т= -Ус, (1) 

Ус = Ус + Ус + Усз + Уса» (2) 

где ус — обобщённая скорость окисления углерода в ванне дуговой печи при электроплавке ЖМО, %/мин; 
Уса = (12/16) Во, -([0]-[0],.)-60-5„„/(Ум.-5) — скорость окисления углерода в объёме металла на поверхности 


пузырьков СО, %/мин; ус, = (12/16) Во, -([О],„-[0]60-5,„./ (Ум, 6) — скорость окисления углерода на границе 


раздела «шлак — металл», %/мин; Ус; = Ро, ‘ао 


Е 


Хо, "То, Пс '100/М и, — скорость окисления углерода кислородом 


дутья через ТКГ и кислородную фурму, %/мин; Ус. =У„ (Сы -[С]и)/Мьи,— скорость поступления углерода 


реакц 

(науглероживателя) металла за счёт подачи ЖМО в ванну печи, %/мин; У, — объём металла в печи, мз; М и, — масса 
—3 —5 

металла в печи, кг; В, =10” +10 — коэффициент массопереноса кислорода; 5 


[0] 


5 —ЩЩ площади поверхности пу- 


пуз.? ш.м. 


зырьков СО и поверхности «шлак — металл», м?; [О], [0] — содержание кислорода в металле, равновесное 


р.с. * рам. 


—3 
с содержанием углерода в металле и шлаке, %; пс — доля кислорода, идущая на окисление углерода; ро, =1,42.10 
— плотность кислорода, кг/мз; а, =0,8 — коэффициент усвоения кислорода ванной для ДСП-150; Г, — интенсив- 
ность подвода технического кислорода, м/мин; хо, = 0,995 — доля кислорода в дутье; у„— скорость подачи окаты- 


шей в печь, кг/мин; [С], — содержание углерода в окатышах, %; [С] = (12/16)[О]„, — углерод окатышей, идущий 


реакц 
на довосстановление оксидов железа, содержащегося В НИХ, %; 
Е =[1+ ((10?.0,75. Ро! (Ка (СРУ-П + (0, 22. Ми)! (У во) "Го, -М и.))| — коэффициент, учитывающий накопление 


кислорода в металле; М —Щ масса шлака, кг; ро — внешнее давление на пузырьки СО, Па; Го, —Щ константа рас- 


пределения кислорода; 7\„„„— коэффициент активности ЕеО в шлаке. 


Коэффициенты использования кислорода на окисление углерода и железа рассчитываются по уравнениям [6]: 
_ (К/Б)со _ (К/Б)вьо ) 
х(К/Б),’ “ УК!’ 


где К, 12 — безразмерная величина, оценивающая отклонение каждой окислительной реакции от равновесия. 





[@ 


Активность оксида железа в окислительном шлаке зависит от его состава и температуры и может быть рас- 
считана по уравнениям модели регулярного ионного раствора: 


Что = У ео °Хвео› (4) 
где х„о— мольная доля РеО в шлаке; у‚„› — коэффициент активности РеО в шлаке. 
Активность кислорода в шлаке рассчитывается по следующей формуле: 
Чо, =То, Хо, › (5) 
где Хо, —Щ мольная доля О> в шлаке; Уо, — коэффициент активности О> в шлаке. 
Определяем коэффициент активности кислорода через логарифм по формуле: 
ву, =60 [0] +е [С1, (6) 
где ео =-0,17, еб = 0,421 — массовые параметры взаимодействия углерода и кислорода. 


Из уравнений (5)-(6) находим содержание кислорода в металле [7]: 
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[0] 5815. (7) 


При расчете образования (ЕеО) в шлаке используем теорию регулярных растворов. Коэффициент распределе- 
ния кислорода записывается следующим образом: 


5320,0 734 


ее (8) 
Содержание кислорода в жидком металле при равновесии его со шлаком ([0]„ш.) зависит от активности окси- 

да железа в шлаке а(р.о), и константы распределения Го: 
[0], ш. = @‹кео) Го. (9) 


Текущее содержание кислорода в металле в период окислительного рафинирования занимает промежуточное 
положение между равновесными с углеродом и со шлаком значениями (при этом, чем больше кислорода тратится на 
обезуглероживание и меньше поступает из шлака, тем ближе текущее значение к равновесному с углеродом). Будем 
считать, что эти величины отличаются только по разностям концентраций и величинам реакционных поверхностей. 
Тогда, исходя из закона сохранения масс: 


О] „ТО аш О и, [005 .=0, 


р.ш. 


ш.м. 
откуда получаем 


О0]-(5$.. +5 +[О 5 
= [ 1 ( пуз т. [ Ре ш.м. , (10) 


и $ +25 


пуз ш.м. 


[0] 





Хотя пузырьки и зарождаются только на подине, реакция [С] —> {СО} протекает по всему объёму металла, 
причем более энергично этот процесс происходит в верхних его слоях. Последнее обусловлено тем, что при всплыва- 
нии пузырька непрерывно увеличиваются его объём и поверхность, а по мере снижения ферростатического давления 


столба металла уменьшается равновесное [0] ›‚.И растёт сверхравновесное [01-[0] „с Содержание кислорода [8, 91. 


Для выяснения механизма образования газовых пузырьков в ванне используем следующий подход. Внешнее давление 


на пузырьки можно вычислить по формуле: 


Рсо = Рен. = Ратм. + (НР + Ни ирия ) 8, (1 19) 
гдер„„ — атмосферное давление, Па; Н , — высота слоя металла над пузырьком, м; Н„„, — высота шлака над пу- 
зырьком, м;р, — плотность металла (6600 кг/м); р„„ — плотность шлака (3000 кг/м). 


Ванна ДСП в упрощенном виде представляет собой усечённый конус, направленный вниз с углом @ = 45° и 


высотой Н,„„ . Радиус большего основания конуса равен радиусу ванны печи ( К). Радиус пода равен 


ван 


в „=К„-Н„„/та,. Исходя из объема конуса У, =1/3Н5 =1/3НлВ*, высоту слоя металла или шлака можно 


под ван 


определить из формулы: 





Ня = (Ву, / (л у та.) ы Вод = Код | : та, (12) 


гдеУ„, — объем металла в печи, м°. 


Е 2 
Основные параметры пузырька: объём У,, = 4/Злгх, , полная поверхность 5 = 4, › — радиус. Радиус пу- 


пуз СО? 


зырька можно рассчитать по формуле [10]: 


п=.\/2с/(рв), (13) 


где о — поверхностное натяжение расплава, Дж/м”. 
Для определения площади пузырьков используем данные расчетов: 


9 25 


пуз пуз? ( 14) 
где №, — количество пузырей СО в кипящей ванне печи; 5=5 ‚ерваи. — площадь зеркала ванны, м?. 
Одним из основных факторов вспенивания шлака является выделение пузырьков СО. Количество пузырей 


можно рассчитать по формуле: 
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М, = У, /У (15) 


пуз пуз 
где Усо, — объём СО в ванне, м. 
Скорость всплытия пузырьков при этом равна: 
Ио = ‚4 Зов. (16) 
Объем образующегося СО определяем по формуле [11]: 


ь 28/12 (Ус -М „чу, [С] 
ы 60.100рсо 





р ) | (17) 


Скорость нагрева можно определить по текущим значениям температуры и содержания углерода в ванне. Из 


необходимости оптимального перегрева металла над  ликвидусом Л! =75+15 К следует, что 


в, =Д+Е . = АЕ + (1539-85[С]) ‚ и тогда: 


опт ликв 


ть _ 4+ (1539 —85[С) 1, 





у, — опт . ( 1 8) 
т т 
Расход ЖМО на плавку стали находится по следующей формуле: 
у = О. Е Ч им >: СМ и.Сиь + т )у, (19) 
ок 2 
Сок (Т„ В Т». ) Е Г, + С (Ти = Т„, ) 
где О. — суммарный тепловой поток на ванну, кВт; 4 „„, — затраты тепла на реакции в ванне, кВт; Си. , Си, С, ©, — 
удельные теплоёмкости металла, шлака, окатышей и расплава на поверхностях, Дж/(кг: К); Т„, Г, Ги, — темпера- 
туры окатышей, их плавления и температура металла в ванне ДСП, К. 
Скорость загрузки извести в ванну можно определить по выражению: 
У = (В:(510,)„-(СаО)„-у„ /100-+(В-(510,), -(СаО),)!(<-т,), (20) 
где (СаО)„, (510,) „ — содержание этих оксидов в окатышах, кг; (СаО),, (510, ), — начальная масса оксидов в шла- 
ке, кг. 


Скорость образования У(ЁЕеО) в шлаке за счет продувки газообразным кислородом находим по формуле: 
Угол = 72 /16ро, Чо, Хо, о, Ме › (21) 
где пк, — доля кислорода на окисление железа. 
Скорость изменения У(ЕеО) в шлаке за счёт окисления углерода в ванне печи: 


У вгоуа =—72./12сМ „100. (22) 
При плавлении окатышей происходит довосстановление оксидов железа (РеО), содержащихся в них. В 
случае, если содержание углерода в окатышах меньше стехиометрического (Ск< [С]реакц) часть РеО из окатышей 
переходит в шлак. Скорость поступления У(ЁЕеО) в шлак за счёт загрузки окатышей: 
У кеозз = Мк 72 /16([О]„-16/12С„) 1100. (23) 
Суммарная скорость образования У(ЁРеО) в шлаке: 
У веб) № У еб) т У(Ее0).2 а У Ее0),3 ь (24) 
Объем СО в ванне находим по формуле: 
Усо = Уста = УсоН ван | со (25) 
Тепловой эффект от реакций: 
Ч = (Чсауса + Чс,2Ус.› 1 ЧсзУсз 1 ЧсаУса )м.. 1100, (26) 


Ч» ноу = Ч(веоулУ( Еео)л + Че кео),2У(Ее0),2 › (27) 
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гдед — теплота реакций; 4с,=23,4 кДж/моль для [С]+[0]-—>{СО}; 4с›= -98,6 кДж/моль для [С]+[ЕРеО]-—[Ев]+{СО}; 
4сз=140,6 кДж/моль для [С]+1/20.—{СО0}; ас.= -22,6 кДж/моль для С„—[С]; Ч (весла › ШРе]+1/20›—(Ее0); Ч(вьоу,2 › 
[Ее]-+[О]=(ЁЕе0). 
Потери тепла с уходящими газами составят: 
Чу = СсоЙсоРсойсо › (28) 
где ссо — теплоемкость уходящих газов, Дж/(кг-К); 1» — температура уходящих газов (принимаем равной темпера- 


туре металла), °С. 
Тогда скорость нагрева шлако-металлического расплава от обезуглероживания [12, 13]: 





Ри се 
Массовый расход СО ( 8 со ‚ кг/с) равен: 
со = 0,141-М и, Ус /100 (30) 
Коэффициент дожигания СО (Псо ‚, %) определяется по следующей формуле: 
о - со+ео- 100% (1) 
Из формул (30) и (31) находим расход кислорода на дожигание СО до СО. (1 __ ‚ м/мин) по формуле: 
Е = 0,5 Тсо : 8со `(22,4/12).(Ти,/273). (32) 


При дожигании СО над шлаком потоком О>, поступающего из ТКГ в патрубке устройства для дожигания СО 


9. 
в ДСП выделяется следующее дополнительное количество тепла ( Ос," , Вт/м?): 


дож 


со = ©. . у ь (2 рксо) 5 1 ) * 5 им. ы (33) 


где а „— усреднённый коэффициент теплоотдачи путём конвекции и излучения, Вт/(м?: °С); „сои 1„„„— темпера- 


шл 


туры соответственно поверхности факела дожигания СО и шлака, °С; 5 поверхность теплоотдачи, м?; 


шем. 


у=50-75% — коэффициент, характеризующий долю тепла от дожигания СО, поступающего на нагрев шлаковой 


ванны. 

На основе рассмотренных положений разработан алгоритм системы оценки параметров режима дожигания 
горючих газов в дуговой сталеплавильной печи. Схема данного алгоритма представлена на рис. 1. Уравнения, пред- 
ставленные выше, решались численно на ЭВМ с помощью компьютерной программы МАТГАВ. 

Изначально были заданы исходные данные: температура, масса и состав металла и шлака, интенсивность по- 
дачи кислорода дутья, теплофизические параметры и тепловые эффекты рассчитываемых реакций (блок 1). 

Из текущей температуры определяются константы реакций и коэффициент распределения кислорода между 
металлом и шлаком (блок 2). Полученные данные используются для расчёта равновесных содержаний кислорода в 
металле. Далее определяется скорость нагрева по текущим значениям температуры и содержания углерода в ванне, 
затем рассчитывается скорость загрузки окатышей и извести, скорость окисления углерода в ванне дуговой печи при 
электроплавке ЖМО, объём образующегося СО (блок 3). Определяется первое приближение величин поверхностей 
«шлак — металл» и пузырей в ванне. 

Исходя из равновесных содержаний кислорода и реакционных поверхностей рассчитываются параметры пу- 
зырька СО (блок 4) и объём выделившегося из ванны газа (блок 5). Если разница заданных и рассчитанных поверхно- 
стей больше заданной погрешности, то расчёт обезуглероживания повторяется. Когда погрешность удовлетворяет 
заданным условиям, то сначала рассчитываются скорости поступления (ЁРеО) в шлак (блок 6), а затем скорость нагре- 
ва шлако-металлического расплава от обезуглероживания металла в ДСП (блок 7). 

Далее осуществляется расчёт коэффициента дожигания СО (псо ), массового расхода СО (во), интенсивно- 


дож 


сти продувки при дожигании ( [ ) и количества тепла, выделяемого при дожигании ( Ос.” ), представленных в бло- 


О дож 
ке 8. Если текущее время меньше времени расчёта, то переходим к расчёту следующего промежутка времени, иначе 
выводим конечные данные (блок 9). 
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о о . * . * . * 
Данные: и ; ее ; (его) (веб) ; То, Хо, бо ес ; а; В УНмь ‚ Ны ы Риме ‚ Рил :5; со , Ми. 
Мил; Во,; Ро,; 10, [С]; Тр Т»; Тм т; То; См; Сша Ср; Си Гияз Гокз Челз Чел ;Чез3 Чел} 
Чекеолз Ч(кго)з$ Ссоз со; Х(ЕеО)„;(5О,),; (50, )„„ ;(СаОь;(СаО) к; Риты 3:3; Йшл: 


2 3 
и =(№+(1539-84С] „1/1, 


Ук = (О; — Ч им — (М меб + Миабил )У, [С], 
(Ги -Т) Тыс, -Тиь) 
у.„=(ВЮ),—(Сад»у„По+ 

+(В50), —Сад)@-и) ' 

[Си =12/140], 

у, =12/16В, (О1-[О]„.{©05,„)/И); 

у.2 =12/168, (Юм —[00(66,.)/ И); 

Усз = Ро, Чо, Хо, 1о, 1.100/ Мил; 
МИСС, Ми; УЕ -И2-Из+И д: 
И, =(28/1 Хи Ми) + [С ))/60-1000со. 





Чкгд = Икед"Жнео? По, =1 ДО, ан 2 ; 
[<] =, 1 ИС =(0.6„+5..)-НО “Эм Фэны; 
я = Зимы =5, 


пуз, пуз.нач. ' ш.м, ш.м.нач * 


4 
Ил = ИЗН, В НЫ =( ЗИ (т па) + Кд а Код) таг; 
Ро — Раты +(Нериь ЕН рыы ° 5; Ко = \ 20 /(Рсо к 8) ; 


@со =./4/30е я 


5 
со = ИсоТ ив = (со Ни)! @со; М = со (со: 


пуз 
2 ха 
$ = 47 со ; Зи = ДРИ < 


6 
Ино =72/16рь,ао,хо, Ло Пья го =—72/129 Му, 100, 


Ивоз == :72/16-([О]„, —16/1ХС]„)/100. 


Уно = Иво +УИкеоз У (вед 
7 
9. = ((Чслуса +Чс2Ус2 +ЧсзУсз +ЧсаУса )М,„,)/10; Чин, = Ч(ееол(веод + Чего се 
Ч каз = СсоЙсоРсфсо: У, с = (4„. Ч ВЫ ((Мьсме ) + (Миаси 

У(Еед=СХЕеО „М „/100+у,„-(-т)):100/М,„. 





8 
(6.9) 
8со = (0,141 М, Ус )/100;77со со+со. 100% 
105 = 0,5-Псо- 8со `(22,4/12)-(Ти,/273); 
Со =а; у. (1 со) Е р у а * 
нет 
9 


Вывод данных: [С](1) ;(ЕеО)(1) ; ус; Го; о реа 


Рис. 1. Алгоритм системы оценки параметров режимов обезуглероживания и дожигания горючих газов 
в дуговой сталеплавильной печи 


Но. 1. А]еогит оф рагатеег езИтайоп зузет оЁ десагриптайоп апа сотбазНЫе газ айегоигите то4ез 
ш @еселс агс Ёагпасе 
На рис. 2 приведены графики зависимостей системы оценки параметров режимов обезуглероживания и дожи- 
гания горючих газов в дуговой сталеплавильной печи. 
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Рис. 2. Графики зависимостей: 
а) расхода кислорода на дожигание СО до СО) (Г — ‚ мз/мин) от объёма СО (Ус , м/с) при различных скоростях окисления 
углерода (Ус = 0,2; 0,25; 0,35 %/мин); 
дож 


Ь) количества тепла, выделяемого при дожигании ( Ого’, Вт/м?) от коэффициента теплоотдачи ( © „, ‚ Вт/м? . °С) при разности 


температур поверхности факела дожигания СО и шлака ( Д: = 80; 130; 180 °С) 


Но. 2. ереп4епсу этарВз: 


а) охузеп сопзатрйоп Юг айеигите оЁ СО ю СО) (1 __ 013 / шил) оЁ СО уошише ( Уго п / 5) аё уапои$ сагбоп ох1ЧаНоп гаез 


(Ус =0.2; 0.25; 0.35% / пт); 


дож 


Ь) атоцие оЁ Неа! ге]еабе4 ипаег аНегбитииз (Ос, \ / пл?) ое Неа! гапзЁег сое Ясен (©, М / пр °С) а Ше (етрегаге 
Ч егепна1 оЁ СО ап4 За аНегфигитие Нате агеа( Дг = 80; 130; 180 °С) 


Из рис. 2, а видно, что при увеличении объёма СО (У„, ‚ м/с), выделяющегося из ванны ДСП, повышается 


0. > 
расход кислорода на дожигание СО до СО. (1 о, ‚ мз/мин) при увеличении скоростей окисления углерода (У. , 


дож 


%/мин). Из рис. 2, Ь следует, что теплотехнические параметры (Ось и @„,) возрастают, а это объясняется тем, что 
струи дожигания при передаче тепла шлаку и металлу вызывают интенсивное перемешивание сталеплавильной ванны 


в дуговой сталеплавильной печи. 


Выводы. Рассмотрены кинетические особенности электроплавки стали в дуговой сталеплавильной печи. Раз- 
работаны методы и алгоритмы системы оценки параметров режимов обезуглероживания и дожигания горючих газов в 
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ДСП, позволяющие организовать эффективное перемешивание дожигаемых газов с подаваемым в печь кислородом и 
реализовать эффективную передачу тепла сталеплавильной ванне. 
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